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Система уравнений классической электродинамики в произвольнойнеподвижнойсреде с 
эффектами поляризованности и намагниченности выведена изфундаментальных свойств 
специальной теории относительности (СТО) без использования теории классических 
калибровочных полей. Компоненты антисимметричного тензора электромагнитного поля 
являются производными от составляющих векторного поля потенциала в пространстве четырёх 
измерений. Различие двухматематических структур в составляющих тензора 
электромагнитного поля предопределяет существование двух различных векторных полей 
(электрического и магнитного) в пространстве трёх измерений.Для векторных полей 
напряжённости электрического поля, электрического смещения, поляризованности среды, 
напряжённости и индукции магнитного поля, намагниченности среды и для потенциалов 
электромагнитного поля в пространстве трёх измерений обоснованы соответствующие 
классические уравнения,источники поля ипреобразования Лоренца для указанных полей. 
Ключевые слова: уравнения классической электродинамики, специальная теория 
относительности (СТО), тензор электромагнитного поля 
 
Несмотря на почти четырёхсотлетнюю историю изучения электромагнитных явле-
ний [1] и практически завершённую теорию классической электродинамики [2-4], несмот-
ря на достигнутый уровень понимания основ специальной теории относительности [5] и 
результатов современной теории калибровочных полей [6], проблемы обоснования основ-
ных положений классической электродинамики не остаются без внимания современных 
исследователей как с общефилософских [7], так и естественно-научных позиций [8-11]. В 
работе [12] исследованы свойства симметрии системы уравнений классической электро-
динамики, в работе [13] – гипотетические возможности формального введения в систему 
представлений классической электродинамики магнитных зарядов. В работах [14-15] 
предложен «новый подход» к современной электродинамике, а в работе [16] – обсуждение 
предлагаемого подхода. В серии публикаций [17-24] последовательно излагаются основы 
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современной электродинамики материальных сред. В зарубежных [25-31] и в отечествен-
ных публикациях [32-33] обсуждаются отдельные частные вопросы классической элек-
тродинамики и использование её результатов в практике математического моделирования 
различных физических и технических устройств. Необходимый для этих целей математи-
ческий аппарат – векторное и тензорное исчисление – содержится в классических моно-
графиях [34-35]. 
В работе авторов [36] уравнение полного тока в дифференциальной форме выведено 
из закона Био-Савара и показана возможность использования уравнения полного тока в 
интегральной форме для случая протекания тока по проводнику конечной длины и произ-
вольной пространственной линии. В работе [37] устранена одна погрешность определения 
электрической нейтральности диэлектрика, которая оставалась незамеченной с начала 
прошлого столетия. В работах [38-39] свойство внутренней антисимметричности уравне-
ний электро- и магнитостатики использовано для вывода нестационарных уравнений 
Максвелла. В работе [40] уравнения классической электродинамики получены для вакуу-
ма как следствие основных положений СТО и постулата о возможности описать электро-
магнитное поле с помощью 4-потенциала и 4-тока как векторных полей в пространстве 
Минковского, используя условие градиентной инвариантности тензора электромагнитно-
го поля. 
Целью настоящей работы является выявление математического различия отдельных 
структур тензора электромагнитного поля [40], вывод уравнений классической электроди-
намики из основных постулатов специальной теории относительности для произвольной 
неподвижной материальной среды с учётом эффектов поляризованности и намагничения 
и обоснование законов преобразования физических полей классической электродинамики 
при переходе от одной инерциальной системы отсчёта к другой. 
 1. Основной постулат классической электродинамики 
Электромагнитное поле в неподвижной среде можно описать с помощью векторных 
полей 4-потенциала и 4-тока в пространстве Минковского при условии градиентной инва-
риантности тензора электромагнитного поля без использования вариационного исчисле-
ния и теории непрерывных групп.  
Определения 
В четырёхмерном пространстве Минковского с мнимым временем система коорди-
нат – «декартова», метрика – евклидова, ко- и контравариантные компоненты 4-вектора и 
4-тензора не различаются, ковариантные производные не отличаются от частных произ-
водных (символы Кристоффеля равны нулю), система единиц измерения "СИ". 
Ниже используем определения:  
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где величина R

 - вектор в декартовой системе трёх измерений, c - скорость света в вакуу-
ме, t - время, 1i , 
- 4-потенциал ),,,( 4321 AAAAAk   - произвольное векторное поле:  
),,,( 4321 xxxxAA kk  , 
- 4-ток ),,,( 4321 jjjjjk   - произвольное векторное поле:  
  ),,,( 4321 xxxxjj kk  . (01) 
Физическое содержание компонент 4-потенциала и 4-тока необходимо установить в 
процессе построения аксиоматической теории электромагнитного поля.  
 2. Однородные уравнения классической электродинамики 
Если kA  - 4-потенциал, то «силовые» векторные поля электромагнитного поля по 
аналогии с механикой (сила - градиент потенциала) можно определить с использованием 
частных производных от 4-потециала по координатам. Формально введём 4-тензор част-









Ниже окажется важным условие градиентной инвариантности. Градиентное преоб-









где ),,,( 4321 xxxx  - произвольное скалярное поле соответствующей физической раз-
мерности. Легко проверить, что тензор ik  не удовлетворяет условию градиентной инва-














































Симметричная часть тензора ik  не инвариантна относительно градиентного преоб-
разования 4-потенциала kA , а антисимметричная часть – инвариантна. 
Ниже, учитывая отмеченное свойство тензора ik , будем работать с антисиммет-
ричным 4-тензором второго ранга ikF , который в обозначениях В.А. Угарова [5] будем 






















cF . (02)  
Удобство введения понятия "тензор электромагнитного поля" состоит в том, что от-
падает необходимость следить за выполнением условия градиентной инвариантности. 
Заметим, что существует соотношение 
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lmiklmik eсF  . 
В общем случае ikF  является псевдотензором второго ранга с весом +2, в рассматри-
ваемом пространстве он является истинным тензором второго ранга, uklme - символы Леви-
Чивиты в пространстве четырёх измерений )1( 4,3,2,1 e . 
Ниже удобно пользоваться специфической формой записи антисимметричного 4-



































Проанализируем структуру тензора электромагнитного поля. При этом введём в рас-
смотрение (пока, где это возможно) компоненты вектора ),,( zyx AAAA 

 в трёхмерном 
пространстве, полагая формально ),,,( 4AAAAA zyxk  , компонента 4А  будет ниже уста-
















gradAArotcFik  . 
Здесь необходимо заметить, что компоненты тензора электромагнитного поля обра-
































где ikle - символы Леви-Чивиты в пространстве трёх измерений ( 13,2,1 e ), вторая структу-
ра может рассматриваться как истинный вектор.  
Естественно предположить (постулат): двум различным математическим структу-
рам компонент тензора электромагнитного поля должны соответствовать два различных 
«силовых» поля. Пусть (пока формально) 
  ArotB
















 и скалярное поле   определены как нестационарные поля в про-
странстве трёх измерений. В соответствии с принятым постулатом определяется величина 
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К настоящему моменту формально определены векторный и скалярный потенциалы 
электромагнитного поля в пространстве трёх измерений, два "силовых" векторных поля 
классической электродинамики и соотношения между этими величинами. 














Система однородных уравнений Максвелла получена (если не считать, что физиче-
ский смысл введённых величин ещё не установлен!) как следствие исходного постулата о 
возможности описать электромагнитное поле с помощью 4-потенциала, если принять во 
внимание условие градиентной инвариантности. Уравнение (06) по внешнему виду совпа-
дает с математической локальной формулировкой закона электромагнитной индукции. 
Отступление. При доказательстве ковариантности системы уравнений Максвелла 
показывают, что однородные уравнения (05)-(06) совместно с определениями векторного 







































- тензор, дуальный тензору электромагнитного поля. Легко проверить, что это дей-
ствительно так. Но в рассматриваемом аксиоматическом подходе к выводу однородных 
уравнений Максвелла эффективно использовать эти уравнения не удаётся, поскольку они 
являются математическими тождествами для произвольного векторного поля kA , т.е. 4-
потенциала электромагнитного поля.  
 3. Неоднородные уравнения классической электродинамики 
Определения векторного и скалярного потенциалов переменного электромагнитного 
поля в пространстве трёх измерений позволяют выписать компоненты тензора электро-
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Рассмотрим электромагнитное поле в произвольной неподвижной среде. Это поле 
определяется не только объёмной плотностью электрического заряда и плотностью тока 
проводимости, но и степенью поляризованности и намагничения среды, которые ещё и 
меняются с течением времени. Для учёта этих эффектов введём вспомогательные вектор-
ные поля: "намагничение среды М

















 назовём "напряжённостью магнитного поля", а вектор D

 - "вектором 
электрического смещения". Физический смысл введённых векторных полей пока не опре-
делён.  








  . 




 определяют динамическое состояние среды 





определяются внешним «источником электромагнитного поля», в качестве которого вы-
ступает 4-ток. Рассмотрим соотношение: 










. (10)  
Выпишем явную форму 4-тензора ikf :  
 ),( DicHfik

 , (11) 
и уточним выражение для 4-тока (01):  
 ),(),,,(  cijcijjjj zyxk

 . (12) 
В выражении (12) j

- произвольное переменное векторное, а  - скалярное поле в 
пространстве трёх измерений, физическое содержание этих величин ещё предстоит уста-
новить. 
В соответствии с принятым выше предположением о разделении векторных "сило-
вых" полей электромагнитного поля в неподвижной среде принимаем в качестве постула-










Из постулата (13) формально следуют уравнения, по внешнему виду совпадающие с 
неоднородными уравнениями классической электродинамики:  














Постулат (13) накладывает ограничение на векторное поле 4-тока: 4-дивергенция 4-







































Из уравнения (14) - в классической электродинамике это уравнение известно как 










К настоящему моменту физическое содержание величин j

 и   ещё не определено, 
но можно отметить, что уравнение (16) имеет классическую форму закона сохранения 
электрического заряда, если вектор j

 окажется объёмной плотностью потока электриче-
ского заряда. 
 4. Законы преобразования физических полей классической 
электродинамики 
4-потенциал и 4-ток в соответствии с основным постулатом являются векторами в 
рассматриваемом пространстве Минковского, их компоненты (в том числе и составляю-
щие соответствующих векторов в пространстве трёх измерений) преобразуются при пере-
ходе из одной инерциальной системы отсчёта в другую известным образом (преобразова-
ния Лоренца). Тензор электромагнитного поля (02) получен из 4-потенциала с помощью 
дифференцирования по координатам и в силу этого является 4-тензором в пространстве 
Минковского. Компоненты трёхмерных векторов магнитной индукции и напряжённости 
электрического поля преобразуются как соответствующие компоненты 4-тензора элек-
тромагнитного поля (07). Введение векторов напряжённости магнитного поля и намагни-
ченности среды, вектора электрического смещения и вектора поляризованности среды по-
зволяет тензор электромагнитного поля представить как линейную однородную структуру 
из двух «тензорных» величин (10). Принято считать очевидным, что 4-тензор (11) являет-
ся 4-тензором в пространстве Минковского, что определяет соответствующие законы пре-
образования векторов напряжённости магнитного поля и электрического смещения. Ана-
логичная ситуация имеет место и с тензором «моментов», вследствие чего становятся оп-
ределёнными законы преобразования векторов поляризованности и намагниченности сре-
ды. 
Однако, соотношения (08)-(09) не являются произвольными: должно быть выполне-
но уравнение (13). Правая часть этого уравнения – 4-вектор в пространстве Минковского, 
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в левой части операция 4-дивергенция может быть применена только к 4-тензору второго 
ранга в том же пространстве. Но если соотношением (11) определён 4-тензор в простран-
стве Минковского, становится очевидным, что тензор «моментов»  
ikM = ikPciM ),(

 является 4-тензором в пространстве Минковского. Законы преобра-
зования векторов поляризованности и намагниченности становятся обоснованными – это 
законы преобразования соответствующих компонент 4-тензора «моментов». 
5. Источники электромагнитного поля в пространстве трёх измерений 
Выше введены векторные поля 4-потенциала и 4-тока и переменные векторные поля 
MPHDBЕ

,,,,,  в пространстве трёх измерений. Эти векторные поля становятся опреде-
лёнными, если в безграничном пространстве трёх измерений указаны объёмные плотности 
соответствующих скалярных и векторных источников поля, т.е. если известны величины 
дивергенции и ротора векторного поля как функции пространственных переменных и 
времени [9]. Часть необходимых результатов уже получены выше, это соотношения (05)-
(06) и (14)-(15). Недостающие результаты можно получить следующим образом. 
Выпишем выражение для 4-тензора ikM  - "тензора моментов" по терминологии [6]: 
  ),( PciMM ik

 . (17) 
































































00   











Анализ полученных соотношений позволяет определить понятия "объёмная плот-
ность тока намагничения среды" )(mj 

, "объёмная плотность тока поляризации среды" )( pj 

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Вообще говоря, величина M































,)( PdivrotPdivPdiv . 




 становятся полностью 
определёнными после установления физического содержания этих величин как (в первом 
приближении) дипольных магнитных и электрических моментов единицы объёма. 
















































Выше при введении векторов намагничения и поляризованности среды было приня-
то, что рассматриваемые векторы описывают электромагнитное состояние среды и зави-
сят "силовых" векторных полей классической электродинамики. В этом случае подразу-
мевалось существование "материальных уравнений среды" или "уравнений состояния" 
  ),(),,( BEPPBEMM

 . (18) 
В частном случае линейной неподвижной изотропной среды уравнения (18) чаще 
используют в форме соотношений: 
    EЕPHHM

 )1(,1 00  , (19) 
где  - магнитная восприимчивость,  - относительная магнитная проницаемость,   - ди-
электрическая восприимчивость,  - относительная диэлектрическая проницаемость сре-
ды. Соотношения (18) в более общем случае, а соотношения (19) в частном случае позво-
ляют замкнуть полученную выше систему уравнений классической электродинамики. 
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 6. Уравнения классической электродинамики для потенциалов 
электромагнитного поля Вернёмся к уравнениям для 4-потенциала 






































































00  . (20) 
Эти уравнения становятся определёнными, если компоненты 4-тензора "моментов" 
ikМ  выразить через компоненты "силовых" векторных полей и в итоге через компоненты 
4-потенциала. Вопрос о калибровке 4-потенциала целесообразно рассматривать после ус-
тановления материальных уравнений среды (уравнений состояния среды – по терминоло-
гии работы [6]). 
Рассмотрим простейший случай: параметры среды описываются соотношениями 
1,1   . 
Легко видеть (определение (17) и уравнения (19)), что в рассматриваемом случае 



































Целью калибровки является, во-первых, упростить уравнения, а во-вторых, обеспе-
чить получаемым уравнениям определённое физическое содержание. Если потребовать 



















































Решения этой системы уравнений должны удовлетворять уравнению калибровки 
Лоренца (21). 
Для изотропной однородной неподвижной среды материальные уравнения в линей-
ном приближении можно переписать в форме соотношений:  
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Используя определение 4-тензора электромагнитного поля ikF  и приведённого выше 



































0 , . (22) 
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Обобщение полученных результатов на случай неподвижной анизотропной среды в 
линейном приближении не доставляет принципиальных трудностей: 
kikikikizyx EDEPPPPP   00),,(

, 
ikikik   , 
kikikikizyx HBHMMMMM   0),,(

, 
















В приведённых выше уравнениях скалярные коэффициенты материальных уравне-
ний естественным способом изменены на соответствующие тензоры второго ранга в про-
странстве трёх измерений, далее можно воспользоваться методикой, применённой для 
случая изотропной среды. Выкладки и результаты при этом достаточно громоздкие, эти 
результаты опущены.  
7. Физическое содержание формально введённых величин 
Установление физического смысла введённых выше векторных полей напряжённо-
сти электрического поля, магнитной индукции и объёмной плотности электрического тока 
проводимости и скалярного поля объёмной плотности "сторонних" электрических зарядов 
проще всего осуществить, рассматривая частный случай установленных соотношений в 
стационарных условиях для неподвижной среды без эффектов поляризованности и намаг-







). Следствием подобного рассмотрения является 
обращение в нуль величин   , )(mj 

 и )( pj 

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известны в электростатике вакуума как следствия закона Кулона, величину Е

 следует 
рассматривать как "напряжённость электрического поля", а величину   - как объёмную 
плотность электрических зарядов, несвязанных с молекулярным строением среды. Если 
физический смысл величины Е

 определён, то величина   приобретает физический смысл 






следует заметить, что складываемые величины   и    должны обладать одной физиче-
ской размерностью и подобным физическим содержанием, на этом основании величину 
   необходимо понимать как объёмную плотность электрических зарядов, связанных с 
молекулярной структурой среды. 
В условиях магнитостатики вакуума известны уравнения 
jBrot

 0 , 0Bdiv

 
как следствие закона Био-Савара. Этот факт является основанием величину В

 рассматри-
вать как величину магнитной индукции, а величину j

 как объёмную плотность потока 
электрических зарядов, несвязанных с молекулярной структурой среды ("объёмная плот-
ность токов проводимости"), а также обосновывает представление о физическом содержа-
нии величины А

 как о "векторном потенциале магнитного поля" (в общем случае -
электромагнитного поля). 
Подводя предварительные итоги, можно считать установленным физическое содер-
жание компонент 4-потенциала и 4-тока. 
Физическое содержание понятие "поляризованность среды" заключается в способе 






- электрический дипольный момент элементарного объёма среды Vd . Рассмат-
ривая произвольный объём среды V , запишем выражение для скалярного потенциала 



























 . (24) 
Здесь r

- радиус-вектор точки наблюдения, r 

- радиус-вектор точки расположения 
источника поля, дифференцирование и интегрирование в (24) выполняется по координа-










































и теоремы Остроградского-Гаусса перепишем соотношение (24): 




























 . (25) 
Здесь S - замкнутая поверхность, ограничивающая рассматриваемый объём среды, 
n

- единичный вектор внешней нормали к элементарному участку поверхности S . Если в 
объёме V  имеется объёмная плотность электрических зарядов  , а на замкнутой поверх-
ности S , ограничивающей рассматриваемый объём, имеется поверхностная плотность 
электрических зарядов in , то выражение для скалярного потенциала электростатического 































  (26) 





что оправдывает рассмотрение величины P

 как объёмной плотности электрического ди-
польного момента связанных электрических зарядов. 
Векторное поле намагниченности М

 в условиях магнитостатики вводят соотноше-
нием: 





 - магнитный дипольный момент (в первом приближении) элементарного объёма 
среды Vd . Для объёма среды V  совокупность элементарных магнитных дипольных мо-






































Здесь интегрирование и дифференцирование выполняется аналогично соотношению 
(24).  











































































Здесь S - замкнутая поверхность, ограничивающая рассматриваемый объём среды. 
Известно, что в условиях магнитостатики часть векторного потенциала магнитного поля 
определяется коллективным движение электрических зарядов, несвязанных с молекуляр-
ной структурой вещества: 





























текущих в рассматриваемом объёме V  и по внутренней стороне замкнутой поверхности 
S . Сравнивая выражения (29) и (30), заключаем, что имеют место соотношения: 




 ),( . (31) 
Первое соотношение (31) справедливо для внутренних точек рассматриваемого объ-
ёма, а второе описывает поверхностную плотность токов намагничения на внутренней 
стороне поверхности S . Предположение о физическом содержании вектора M

- соотно-
шение (27) - не противоречит известным результатам магнитостатики. 
Проведённые выше рассуждения справедливы в стационарных условиях, но переход 






Система уравнений классической электродинамики (система уравнений Максвелла) 
для произвольной неподвижной среды с эффектами поляризованности и намагниченности 
построена с последовательным использованием фундаментальных принципов специаль-
ной теории относительности (СТО). Впервые показано, что возможность введения поня-
тий «векторное поле магнитной индукции» и «векторное поле напряжённости электриче-
ского поля» обусловлена различием математических структур составляющих тензора 
электромагнитного поля и эта возможность имеет место для произвольной неподвижной 
среды. Следствием сказанного является инвариантность (сохранение формы) однородных 
дифференциальных уравнений Максвелла для произвольной среды. Проведено разделение 
тензора электромагнитного поля на две составляющие с физически очевидными предпо-
ложениями о различии источников соответствующих трёхмерных векторных полей – 
внешние источники поля и источники, обусловленные силовыми векторными полями, по-
следнее физически обосновывает необходимость принятия во внимание материальных 
уравнений среды. Обоснованы законы преобразования физических полей классической 
электродинамики при переходе из одной инерциальной системы отсчёта к другой.  
Отмечено, что система уравнений классической электродинамики для потенциалов 
электромагнитного поля в пространстве трёх измерений (неоднородные волновые уравне-
ния для скалярного и векторного потенциала) эквивалентна системе дифференциальных 
уравнений Максвелла только с условием калибровки Лоренца. 
Показано, что основные физические соотношения классической электродинамики, в 
частности, закон сохранения электрического заряда, закон полного тока, закон электро-
магнитной индукции и т.п. можно рассматривать как следствие специфических соотноше-
ний специальной теории относительности. 
Для всех формально введённых величин установлено их физическое содержание с 
помощью предельного перехода к известным из опыта соотношениям электро- и магнито-
статики и указаны соответствующие источники векторных полей. 
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The system of classical electrodynamics equations in an arbitrary and fixed environment 
with effects of polarization and magnetization has been derived from the fundamental properties 
of the special relativity theory (SRT) without using the classical theory of gauge fields. First not-
ed, that the set of 4-tensor component of the electromagnetic field in the space of four dimen-
sions consists of two different mathematical objects, one of which in space of three dimensions 
is pseudo-vector and the second is the true vector. Two different mathematical structures are 
compared with two different "power" vector fields (electric and magnetic), which made it possi-
ble to obtain a formal system of homogeneous differential equations of Maxwell. The tensor of 
the electromagnetic field is naturally represented by the sum of the tensor of the auxiliary quanti-
ties with components of three-dimensional vector fields of the magnetic field intensity and elec-
tric displacement and the tensor of "moments" with components of three-dimensional vector 
field of the medium magnetization and polarization. A source of the tensor of auxiliary quantities 
(postulate) is a vector field of the 4 – current. It enables us to obtain a system of nonhomogene-
ous differential equations of classical electrodynamics and the charge conservation law. The 
transformation laws of physical fields of classical electrodynamics in the transition from one in-
ertial system to another have been justified. The equations for the electromagnetic field poten-
tials in the three- dimension space, taking into account the Lorentz gauge, have been received. 
All the above sources of vector fields in the space of three and four dimensions and physical con-
tent of formally introduced physical quantities have been identified. 
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